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 موریلونیتجذب آمونیوم از آب توسط نانو رس مونت
 3، داود اخضری2، شهريار مهدوی1*زهرا السادات موسوی داربدره

 دانشجوی کارشناسی ارشد علوم خاک، دانشکده کشاورزی دانشگاه ملاير -1

 استاديار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملاير -2

 شکده منابع طبیعی، دانشگاه ملايراستاديار گروه مرتع و آبخیزداری، دان -3

 

 چکیده: 

، زمان pHها بود. اثر غلظت جاذب، ها و پسابموريلونیت از آبهدف از اين مطالعه حذف يون آمونیوم توسط نانو رس مونت

ر برابر گرم بر لیت 2و اثر دما به منظور تعیین شرايط بهینه مورد بررسی قرار گرفت. بیشترين میزان حذف آمونیوم در غلظت 

گرم بر گرم رس میلی 9/18درجه سانتیگراد برابر  15و در دمای  0/14دقیقه برابر 120، در زمان 6/9برابر 7هاش ، در پ5/31

گرم بر میلی 100و  80، 60، 40، 20، 0های های جذب در غلظتبدست آمد. سپس با در نظر گرفتن شرايط بهینه، ايزوترم

+ - Nلیتر آمونیوم )
4N H )موريلونیت به معادله فروندلیچ با ضريب همبستگی ام شد. ايزوترم جذب آمونیوم با نانو رس مونتانج

 (= 0.9162Rبیشترين برازش را داشت که نشان دهنده سطوح جذبی غیر ) همگن و چند لايه است. همچنین ماکزيمم جذب

موريلونیت در حذف ه اين نتايج نشان داد نانو رس مونتگرم بر گرم نیتروژن برآورد گرديد کمیلی 8/9موريلونیت نانو رس مونت

 باشد.  ها موثر میها و پسابآمونیوم از آب

 

 موريلونیت جذب، آمونیوم، نانو رس، مونتکلیدی:  هایاژهو

 

 مقدمه: 

ها به ويژه در بعضی از شهرهای بزرگ با افزايش جمعیت و افزايش سطح بهداشت جوامع، مصرف آب در شهرها و خانه

کشورهای جهان سوم افزايش چشمگیری پیداکرده است و در حال حاضر در بسیاری از مناطق خشک و کم آب دنیا به دلیل 

های تصفیه نشده شهری و صنعتی در کشاورزی و صنعت به جای منابع آب شیرين در کمبود آب شیرين استفاده از فاضلاب

باشد. ی از اشکال اولیه آلودگی به نیتروژن در محیط زيست می(. آمونیوم يک ,2013Pescod and Ararحال گسترش است )

شود، بلکه ها میها و رودخانهها، برکههای پذيرنده نه تنها موجب بروز پديده پیری زودرس در درياچهافزايش اين ترکیب در آب

شود های آبی میهای زنده در محیطباعث بالا رفتن میزان نیاز به اکسیژن محلول آب به منظور تصفیه و بروز سمیت برای گونه

(Zhang, 2011 Saltali et al., 2007;به علاوه رشد بیش از حد جلبک .) ها در اين منابع آبی، موجب بروز پديده خوردگی

 ,.Booker et alشود ) ها میهای انتقال پساب و يا صنايع به کار برنده اين پسابهای بیولوژيکی در لولهبیولوژيکی و گرفتگی

1996 Widiastuti et al., 2011; .)جذب يونی، تبادل زنی، کلر هوادهی، :شامل پساب و آب از آمونیوم حذف متداول های روش 

مواد جاذب نانو به  (.Cheung et al., 1997باشد ) می بیولوژيکی دنیتريفیکاسیون - نیتريفیکاسیون و فعال کربن با سطحی

ای جذب سطحی بالايی هستند. يکی از خصوصیات مشخص کننده مواد نانو اين است که هدلیل سطح ويژه زياد دارای مکان

رفتاری متفاوت با رفتار مواد درشت ساختاری و يا میکروساختاری دارند. زمانی که اندازه ذرات يک ماده از يک اندازه خاص 

 Hanمل تاثیرگذار بر روی خواص آن خواهد بود ) شود، علاوه بر ترکیب و ساختار ماده، ابعاد ماده نیز يکی از عواتر میکوچک

et al., 2007)تواند در اختیار قرار دهد، بهبود کیفیت فاضلاب تصفیه شده برای استفاده مجدد در چه که فناوری نانو می. آن

مقدار ( 2001) و همکاران Celik(. Ayati et al., 2006کشاورزی، کشت آبی، مصارف صنعتی يا حتی شرب و شستشو است ) 

در روش ستونی مورد  1های زئولیت از گروه کلینوپتیولايت و سپیولايتجذب و تبادل کاتیونی يون آمونیوم را به وسیله کانی

ها در باشد. آزمايشها نشان دادند که ظرفیت تبادل کاتیونی در رس کلینوپتیولايت بالاتر از سپیولايت میآن. بررسی قرار دادند

                                                           
Clinoptiolite & Cepiolite 
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در  های آمونیوم را جذب کرد.در هر دو حالت رس کلینوپتیولايت مقدار زيادی از يون لی انجام گرفت وآب مقطر و آب معمو

 طبیعی چینی کلینوپتیلولايتز ا استفاده با آبی محلول از آمونیوم حذف روی بر( 2007و همکاران ) Wangبررسی که توسط 

-مچنین با افزايش زمان تماس نرخ جذب آمونیوم ثابت میباشد و همی 6حذف آمونیوم  pH بهترين که شد مشخص انجام شد

 به لولايتکلینوپتی طبیعی زئولیت از استفاده با يونی تبادل و نیتريفیکاسیون های روش با (1387) همکاران و کاظمیان شود.

 قرار بررسی مورد را نیومآمو از اشباع زئولیت بیولوژيکی احیای و پرداختند پسابها و فاضلاب در موجود نیتروژنه ترکیبات حذف

باشد. اثرات ها میها و پسابموريلونیت در حذف آمونیوم از آبهدف کلی از تحقیق حاضر تعیین توان نانو رس مونت .دادند

، دما، زمان، غلظت جاذب و غلظت جذب شونده )آمونیوم( در اين مطالعه مورد بررسی pHپارامترهای مختلف همانند تغییرات 

 قرار گرفت. 

 

 مواد و روش: 

در اين تحقیق برای ساختن محلول اولیه آمونیوم از نمک سولفات آمونیوم که از شرکت مرک آلمان خريداری شده است 

مجددا  XRDآمريکا خريداری شد. اندازه ذرات با تکنیک  ALDRICHموريلونیت از شرکت استفاده شد و جاذب نانو رس مونت

( و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر TAN ،2005ری آمونیوم به روش رنگ سنجی ) روش گیمورد بررسی قرار گرفت. اندازه

 نانومتر انجام شد.   650در طول موج 

 سازی آزمایشات بهینه

گرم بر  5و  4، 3، 2، 1های موريلونیت شامل غلظتمقادير مختلف از نانو رس مونت اثر غلظت جاذب بر میزان جذب:

نگهداری گراد درجه سانتی 25در دمای و گرم بر لیتر آمونیوم ساخته میلی 100سی از محلول سی 5/12ازحجم لیتر با استفاده 

ها به مدت سه نمونه سپسساعت بر روی دستگاه شیک قرار داده شد  24ساعت در ابتدا و انتهای زمان  2ها به مدت نمونهشد. 

 24های مختلف جاذب بعد از میزان جذب آمونیوم در غلظتت. سپس در دستگاه سانتريفوژ قرار گرف 3000دقیقه در دور 

 گیری شد.ساعت مورد بررسی قرار گرفت. کلیه آزمايشات در سه تکرار اندازه

تنظیم شد.  8تا  2گرم بر لیتر( در مقادير میلی 100هاش محلول جذب شونده ) آمونیوم ابتدا پ بر میزان جذب: pHاثر 

از نانو رس  گرم بر لیتر( 2) غلظت گرم 025/0گرم بر لیتر آمونیوم در مجاورت میلی 100ول سی از محلسی 5/12سپس 

میزان جذب آمونیوم برای سانتريفوژ و درجه سانتیگراد قرار داده شد. سپس  25ساعت در دمای  24موريلونیت به مدت مونت

 جاذب مورد نظر محاسبه شد. 

سی از سی 5/12موريلونیت در مجاورت از نانو رس مونت گرم بر لیتر( 2ت ) غلظگرم 025/0 اثر زمان بر میزان جذب:

دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی  180تا  10محلول اصلی آمونیوم قرار گرفت سپس میزان جذب در فواصل زمانی 

 باشد: که به صورت زير میمورد بررسی قرار گرفت  (2)و شبه مرتبه دوم (1)اثر زمان معادلات سینتیکی شبه مرتبه اول
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qe گرم بر گرم در زمان تعادل، های جذب شده بر روی جاذب بر حسب میلیمقدار يونqt  های جذب شده بر يونمقدار

ثابت سرعت بر حسب  2Kثابت معادله بر حسب يک بر دقیقه و  1Kگرم بر گرم در زمان مورد نظر، روی جاذب بر حسب میلی

 (.  Blanchard et al., 1984؛Lagergren, 1898باشد ) گرم در هر زمان تعادل میگرم بر میلی
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درجه سانتیگراد انجام شد و همانند مراحل  40و  35، 30، 25، 20، 15حذف آمونیوم در دماهای  اثر دما بر میزان جذب:

گرم بر لیتر آمونیوم اعمال شد و میزان جذب آمونیوم در دماهای فوق مورد بررسی میلی 100قبلی میزان جذب برای غلظت 

 شود:  قرار گرفت. برای بررسی ماهیت جذب از معادلات ترمودينامیکی زير استفاده می
ΔG ° = -RT ln Kd  

ΔG ° مول بر ژول کیلو(گیبس آزاد انرژی با برابر(،R ژول بر مول در درجه کلوين،  314/8 با برابر و باشدمی گازها ثابتT دما 

 (. Kochkodan et al., 2015باشد ) می qe/ceبرابر با  kd و کلوين حسب بر

                                                                                                           °ΔG ° = ΔH°- TΔS :با است برابر °ΔG آنجايیکه از
-) ژول بر مول در کلوين( برابر با تغییرات آنتروپی می °ΔSباشد، ) کیلو ژول بر مول( برابر با تغییرات آنتالپی می °ΔHدر اينجا 

 (. Kochkodan et al., 2015باشد )

 ب آمونیوم  ایزوترم جذ

 120، زمان تماس 7هاش ، پگرم جاذب( 025/0)گرم بر لیتر 2در اين مرحله با در نظر گرفتن شرايط بهینه ) غلظت 

گرم بر لیتر انجام میلی 100و  80، 60، 40، 20، 0های درجه سانتیگراد( ايزوترم جذب آمونیوم در غلظت 15دقیقه و دمای 

 100تا  0های مشخص از جاذب وزن و در مجاورت مقدار مشخصی از محلول با غلظت تر(گرم بر لی 2)غلظت گرم 025/0شد. 

دقیقه بر آن اعمال شد  120درجه سانتیگراد و زمان تعادل  15قرار گرفت. سپس دمای  7هاش گرم بر لیتر آمونیوم با پمیلی

موير برای لعه از دو مدل فروندلیچ و لانگموريلونیت محاسبه گرديد. در اين مطاو میزان جذب آمونیوم برای جاذب مونت

 باشد: های جذب استفاده شد که به صورت زير میتوصیف داده

 ارائه شده است: 3در فرمول شماره معادله لانگ موير خطی شکل 
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ماده جذب شده بر حسب میلی گرم در   qeیتر،گرم در لغلظت تعادلی ماده حل شونده در محلول بر حسب میلی که در آن

موير بر حسب لیتر نشان دهنده ثابت لانگ گرم در گرم جاذب ونشان دهنده حداکثر جذب بر حسب میلی mqگرم جاذب ، 

 (.Mahdavi et al., 2012بر گرم است ) 

 سازی نیاز دارند. ها برای جذب به انرژی فعالکولشود، بنابراين هر يک از مولموير در جذب همگن استفاده میمدل لانگ

است،  ارائه شده 4چ در فرمول شماره فروندلی معادلهد. شکل خطی باشمی جربیت سطحی جذب مدل يک فروندلیچ معادله

 (. 2012et alMahdavi ,.باشند )های فروندلیچ میثابت FKو  nموير و همانند معادله لانگ qeو  Ceکه در آن 

cKq eFe
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 در مدل فروندلیچ فرض بر جذب چند لايه، با توزيع غیر يکنواخت جذب گرما و جذب بر روی سطوح ناهمگن است. 

 

 نتایج وبحث:  

و معادله شرر تعیین  XRDباشد که با دستگاه نانو متر می 5/45موريلونیت برابر حقیق اندازه کريستالی نانو رس مونتدر اين ت

 نشان داده شده است:  1در شکل  pH. نتايج حاصل از اثر غلظت جاذب و Nagappa and Chondrappa, 2007)شد ) 
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 بر میزان جذب آمونیوم توسط نانو جاذب هاشپاثر غلظت جاذب و  -1شکل 

 

گرم بر  2موريلونیت در غلظت بیشترين میزان جذب آمونیوم توسط نانو رس مونت 1شماره  1با توجه به شکل  اثر غلظت:

گرم( بیشترين میزان  0125/0گرم بر لیتر)  1باشد)با توجه به شکل غلظت گرم بر گرم میمیلی 5/31لیتر اتفاق افتاد که برابر 

به عنوان غلظت بهینه در نظر  گرم( 025/0گرم بر لیتر)  2باشد غلظت جذب را دارد اما به دلیل اينکه گرم نانو جاذب کم می

 گرفته شده است(.

دهد. با توجه به میموريلونیت نشان هاش را بر جذب آمونیوم توسط نانو رس مونتاثر پ 2شماره  1شکل هاش: اثر پ

 گرم بر گرم است بدست آمد. میلی 6/9که برابر  7هاش شکل بیشترين مقدار جذب آمونیوم در پ

-میلی 0/14دقیقه رخ داد که برابر  120موريلونیت در زمان بیشترين میزان جذب آمونیوم توسط جاذب مونت اثر زمان:

، مدل شبه مرتبه موريلونیترس مونتدر آب توسط نانو  ب آمونیومجذبهترين مدل برای بررسی سینتیک گرم بر گرم است. 

به مدل شبه مرتبه دوم نشان  جذب یهاداده افتني برازشهای تجربی برازش داده شده است. باشد که به خوبی به دادهدوم می

کی شبه مرتبه دوم در ضرايب معادله سینتی. بوده است شیمیايی جذب صورت به جاذب نانو توسط جذب آمونیومدهد که یم

 آورده شده است: 1جدول 
 ضرایب معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم. -1جدول 

 2R )1-min1-(g mg2K )1-qe(mg g جاذب

 0/16 206˟10-5 933/0 موريلونیتمونت

 

 15ر دمای موريلونیت، بیشترين میزان جذب آمونیوم ددر بررسی اثر دما بر جذب آمونیوم توسط نانو رس مونتاثر دما: 

کیلو ژول بر مول(  -69/13باشد. در اينجا چون انرژی آزاد گیبس منفی بود ) گرم بر گرم میمیلی 9/18درجه سانتیگراد و برابر 

 یآنتالپ راتییتغ نیهمچن وواکنش برای انجام به انرژی نیاز ندارد و واکنش خود به خودی است و نیاز به محرک خارجی ندارد 

است که  اساس نيکه بر ا بوده زاگرما جذباست که واکنش  نيبوده که نشان دهنده ا یباشد منفیم ینحنم مبدأکه عرض از 

 یآنتروپ راتییتغ نمودار بیش وندارد  جذب آمونیومدر  یریچشمگ ریدما تأث باشدینم آمددر درجه حرارت بالا کار جذب روند

. است بودهن ینظم یب ای حداکثردار واکنش نيا که است اساس نيا بر گواه که بوده نفیم آنتروپی دهد تغییراترا نشان می

  باشد.ژول بر مول بر کلوين می -01/143کیلو ژول بر مول و  -087/55به ترتیب برابر   SΔ°و  °ΔHمیزان 

 ایزوترم جذب 

 : نشان داده شده است 2موريلونیت در شکل نتايج حاصل از ايزوترم جذب آمونیوم توسط نانو رس مونت
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 ایزوترم جذب ساده آمونیوم -2شکل 

يابد که موريلونیت با افزايش غلظت آمونیوم افزايش میبا توجه به شکل میزان جذب آمونیوم از آب توسط نانو رس مونت

های آمونیوم به سطح جاذب در باشد که باعث افزايش انتقال يونموريلونیت میعلت آن بالا بودن سطح ويژه نانو رس مونت

گرم بر گرم جاذب میلی 8/9برد. ماکزيمم ظرفیت جذب آمونیوم برابرهای بالای آمونیوم است و راندمان جذب را بالا میغلظت

2R =های جذب برازش پیدا کردند اما معادله فروندلیچ با ضريب تعیین )موير بر دادههای جذب فروندلیچ و لانگاست. مدل

( بهترين توصیف از جذب سطحی آمونیوم را نشان داد. ضرايب مربوط به معادله فروندلیچ برای جذب آمونیوم توسط  0.916

 ذکر شده است.  2موريلونیت در جدول شماره جاذب مونت
 

 ضرایب مدل فروندلیچ -2جدول 
fk 1/n 2R جاذب 

 موريلونیترس مونت 916/0 072/0 098/3

(، در بررسی جذب آمونیوم از آب و پساب توسط زنولیت کلینوپتیولايت، حداکثر جذب 1391ن ) ديانتی تیلکی و همکارا

دقیقه بدست آمد همچنین با افزايش غلظت اولیه آمونیوم، ظرفیت جذب افزايش  60و زمان تماس  7برابر  pHآمونیوم در 

ن مطالعه به مدل فروندلیچ با ضريب همبستگی ) يافت و با افزايش مقدار جاذب ظرفیت جذب کاهش يافت. ايزوترم حاصل از اي

=0.8452Rمیلی 32/6و  45/6گرم بر لیتر آمونیوم به ترتیب برابر میلی 10و  5های ( تطابق دارد و نقطه شکست برای غلظت-

ده انجام ای که به منظور حذف آمونیوم توسط زئولیت سنتز ش(، بر طبق مطالعه2011)و همکاران Zhangباشد. گرم در گرم می

 باشد. ساعت می 25/1دادند، دريافتند که به منظور رسیدن به بیشترين میزان جذب آمونیوم زمان تعادل 

 

 گیری: نتیجه

هاش، زمان و اثر اثر غلظت، پ ريلونیت مورد بررسی قرار گرفت.مودر اين پژوهش حذف يون آمونیوم توسط نانو رس مونت

، 5/31گرم بر لیتر برابر  2ورد بررسی قرار گرفت. بیشترين میزان حذف آمونیوم در غلظت دما به منظور تعیین شرايط بهینه م

گرم بر گرم جاذب در میلی 9/18درجه سانتیگراد برابر  15و در دمای  0/14دقیقه برابر 120، در زمان 6/9برابر 7هاش در پ

2R =ونیت به معادله فروندلیچ با ضريب همبستگی ) موريلشرايط بهینه بدست آمد. ايزوترم جذب آمونیوم با نانو رس مونت

همگن و چند لايه است. همچنین ماکزيمم جذب نانو رس ( بیشترين برازش را دارد که نشان دهنده سطوح جذبی غیر0.916

+- Nگرم بر گرم ) میلی 8/9موريلونیت مونت
4NH )موريلونیت برآورد گرديد که اين نتايج نشان دهنده موثر بودن نانو رس مونت

 باشد. ها میها و پسابدر حذف آمونیوم از آب
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Abstract: The aim of this study was the removal of ammonium ion by nano- clay montmorillonite from water 

and wastewater. The effect of adsorbent dosage, pH, contact time and temperature for getting optimum 

conditions were studied. Results showed that the highest amounts of ammonium removal were observed at 

dosage of 2 g/L , pH =7 ,time 120 min and temperature of 15 ° C and their amounts  of adsorption were 31.5, 

9.6, 14 and 18.9 respectively. The optimum data were used in isotherms experiment in 0, 20, 40, 60, 80 and 100 

mg/L ammonium (N H4
+- N). Results of isotherm data revealed that freundlich model was better fitted to data 

(R2 = 0.916) freundlich model represent multilayer and heterogeneous sorption surfaces. The maximum sorption 

capacity of NH4
+(NH4

+- N) on nano clay montmorillonite was 9.81 mg/g.  Results showed that montmorillonite 

to some extent could be as an effective adsorbent candidate for the removal of ammonium from water and 

wastewater.  
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